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Resumen

El abandono agricola es la méas extendida de las transformaciones te-
rritoriales presentes en los paisajes agrarios de la Uniéon Europea. Por
este motivo, se han realizado numerosos estudios para lograr mayor
comprension de dichos cambios. No obstante, estos estudios presentan
una serie de dificultades nada faciles de superar. Estos trabajos de-
ben ser integrales, multiescalares y considerar las numerosas variables

relacionadas.

Dada la complejidad del fenémeno y debido a la necesidad de com-
prender el impacto de las nuevas politicas, la Unién Europea presta
gran atencién a los informes cientificos que formulan, calibran y po-
nen a prueba modelos que expliquen la naturaleza de los cambios en
el paisaje. Los escenarios de futuro planteados en los informes cientifi-
cos ayudan a entender las relaciones existentes entre los elementos del
paisaje y son habitualmente utilizados como apoyos a la toma de de-
cisiones. La Geografia, como ciencia del territorio, debe contribuir de
un modo destacado a la comprension de los cambios en el paisaje y al

planteamiento de los escenarios mas fiables.

El proceso de creacion de escenarios territoriales de futuro debe ser
una labor agil y los modelos deben ser rapidamente actualizables. En
este trabajo doctoral se analizan las nuevas tendencias en la crea-
cién y gestion de la informacién geografica, ya que éstas posibilitan
la elaboracion de modelos basados exclusivamente en bases de da-
tos geograficas. Estos modelos, que se pueden describir como “data-
hungry” (hambrientos de datos), se ven afectados principalmente por
dos inconvenientes: (1) requieren integrar un gran volumen de infor-

macién (con distintos origenes, formatos, fechas, escalas, etc) y, (2) el



manejo e interpretacion de los datos necesarios comprende una gran

complejidad técnica y carencias metodolégicas.

En esta tesis se ha escogido una zona de estudio bien conocida en
primera persona y a través de numerosos estudios geograficos: La co-
marca de la Marina Baja (Alicante). El conocimiento que se tiene de
la comarca, junto con el gran volumen de informacién geografica ac-
cesible, convierten a la Marina Baja en un entorno ideal para poner
a prueba la definiciéon de escenarios territoriales creados tinicamente

a partir de bases de datos geogréficas.

En este estudio se comprueba que, a dia de hoy, la escasez de datos
no debe ser un problema en la elaboracién de modelos geograficos. En
este trabajo se destacan dos tendencias complementarias: (1) las lla-
madas Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE), que tienen como
marco la directiva INSPIRE! de la Unién Europea, ofrecen en la Web
un gran volumen de informacién geografica de calidad contrastada
y, (2) mas recientemente, empiezan a cobrar importancia las tecno-
logias y mecanismos de la Informaciéon Geogréfica Voluntaria (VGI,
segin sus siglas en inglés). Esta tendencia permite a todos los usua-
rios, expertos o no, compartir informacion de cardcter geogréafico de
gran valor. En el caso de la Marina Baja, el acceso a los datos y el ma-
nejo de las tecnologias relacionadas con IDEs y VGI ha facilitado en
gran medida la creacién de modelos integrales como los mencionados

anteriormente.

Una vez comprobado que es posible adquirir la informacién necesaria
para la definicién de modelos, se ha utilizado un enfoque integral ba-
sado en la metodologia de Descubrimiento del Conocimiento en Bases
de datos (Knowledge Discovery in Databases) para generar escenarios

de abandono agricola. La aplicacién de esta metodologia ha consistido

!Directive 2007/2/EC of the European Parliament and of the Council of 14 March 2007
establishing an Infrastructure for Spatial Information in the European Community (INSPIRE).
Ver la Web http://inspire.jrc.ec.europa.eu/


http://inspire.jrc.ec.europa.eu/

en la adquisicién, preparacion, transformacién y anélisis de centena-
res de variables geograficas a escala de detalle, con las complicaciones
que esto comporta. Este proceso ha permitido conocer cuales son las
variables y combinaciones de variables que se encuentran mas rela-
cionadas con el abandono agricola en la Marina Baja, detectar las
caracteristicas comunes de las parcelas abandonadas y plantear esce-

narios de abandono sobre las parcelas marginales.
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Capitulo 1

Presentacion de la tesis

1.1.

El estudio del abandono de tierras agricolas

Puntos de interés:

El abandono agricola esta presente en regiones muy diversas y se ha dado
en distintas épocas.

Las consecuencias del abandono pueden ser positivas o negativas depen-
diendo del territorio donde se producen.

Existen numerosas variables implicadas y la modelizacién de este proceso
debe incorporar tanto variables fisicas como socioeconémicas.

El abandono agricola se hace visible en patrones fisicos relacionados con
la recolonizacién vegetal. Estos patrones ayudan a identificar estados de
semiabandono y marginalidad.

La ordenacién del territorio requiere de escenarios que ayuden a cono-
cer las particularidades del proceso de abandono en cada regién. Estos
escenarios deben ser dgiles y facilmente actualizables.

El abandono de tierras agricolas es un fenémeno que se puede observar en

muchas regiones de distintos paises y que se asocia a una progresiva disminucion

de las practicas agricolas tradicionales (MacDonald et al., 2000). Esta tendencia

no es nueva, por ejemplo, en algunos paises europeos hay abandono de tierras

documentado ya en la Edad Media, durante el siglo XIX debido al proceso de
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industrializacion, asi como también se conoce este fenémeno durante el periodo
posterior a la Segunda Guerra Mundial (Gellrich & Zimmermann, 2007). En
algunos de los nuevos Estados miembros de la Uniéon Europea, como los paises
bélticos, el abandono de tierras se produjo més recientemente, como resultado
del desarrollo econémico de la era postsocialista (Moravec & Zemeckis, 2007).

El estudio de este fenémeno desde la Geografia se ha enfocado desde distintas
perspectivas, por ejemplo, se han obtenido resultados interesantes estudiando los
cambios de usos del suelo mediante métodos tradicionales (estadistica y trabajo
de campo), a través de la comprension de las fuerzas impulsoras del abandono,
la creacién de mapas empirico-probabilisticos, modelos de interaccién (agentes)
o analisis multicriterio. Todos estos enfoques disponen de distintas metodologias
para la validacién de hipétesis (Koomen et al., 2007). Mottet et al. (2006) expo-
nen que una mejor comprension de los cambios de usos del suelo es un requisito
indispensable para la evaluacién de todas las dinamicas del paisaje como la biodi-
versidad, la estética del paisaje, el patrimonio cultural o la productividad agricola,
entre otras.

Los usos del suelo son resultado de diversas interacciones sociedad-medio y
el abandono de tierras agricolas es uno de los principales cambios en los usos
del suelo dentro de los paises mediterraneos de la Unién Europea (Verburg et
al., 2010). En este contexto, las principales causas de estos cambios suelen estar
asociadas a modificaciones en las politicas de la Unién Europea, el incremento de
la urbanizacién, la globalizacién y la desertificacién (Geeson et al., 2002), por lo
que los cambios socioeconémicos previstos en la Unién Europea en los proximos
anos hacen prever que se producird un nuevo incremento en la superficie de tierras
abandonadas (Rounsevell et al., 2006; Sineiro Garcia et al., 2004).

Puesto que se trata de un problema de origen antropico, los responsables
politicos y otros gestores del territorio necesitan tener un buen conocimiento
sobre este fendmeno para poder definir las mejores medidas de control y gestion.
Asi pues, resulta necesario disponer de informacién cuantitativa detallada que
describa las caracteristicas del abandono para entender la evolucién del paisaje y
su impacto en los procesos ambientales. Finalmente, con la informacion adecuada,
los responsables politicos estarian mejor preparados para combatir la degradacion

del paisaje que se puede producir tras el abandono agricola (Bielsa et al., 2005).
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Algunos autores han senalado la dificultad que existe para proporcionar toda
la informacion necesaria porque, a pesar de los avances tecnoldgicos que hoy dia
facilitan el seguimiento y la medicion de las variaciones en los usos del suelo, el
volumen de informacion disponible se ha incrementado mas rapido que
la comprensién de los procesos (Mather, 1999).

Este trabajo propone y aplica un enfoque metodoldgico para el estudio del
abandono agricola mediante la integracion de datos procedentes de diversos orige-
nes, con el fin de mejorar el conocimiento de las variables relacionadas con el
abandono. En esta tesis no se plantea ninguna hipodtesis sobre el abandono de
las parcelas agricolas, sino que se utiliza una metodologia inductiva provenien-
te del drea del KDD (Knowledge Discovery in Databases) (Maimon & Rokach,
2010). Esta metodologia ayuda en la definicién y seleccién de hipdtesis, a partir
del conocimiento particular que se encuentra modelizado en las bases de datos

geograficas.

1.1.1. El concepto de abandono

En general, se puede concluir que no existe una definicién tnica del concepto
de abandono de tierras agricolas. Ademas, en algunos casos, el abandono ni tan
solo se considera o, en ciertos estudios, se define sélo implicitamente. Las distintas
definiciones de abandono se pueden dar tanto en términos cualitativos (descrip-
cién de la condicién de la tierra) como cuantitativos (nimero de anos sin uso),
estas dos definiciones pueden considerarse como una vision estatica frente a otra
dindmica del abandono agricola (Corbelle Rico & Crecente Maseda, 2008). Por
ejemplo, comentan Moravec & Zemeckis (2007) que, en Inglaterra para que un te-
rreno no se considere abandonado, los agricultores deben evitar la propagacion de
malezas y la tierra debe estar en tal condicién que facilmente pueda ser devuelta
a la produccion agricola para la temporada siguiente. Desde este mismo enfoque,
Navalon Garcia (1999) reflexiona respecto al tiempo que determina el abandono
total en la agricultura de los municipios del litoral valenciano. Asi pues, si bien
citricos y olivos tienen una gran capacidad de recuperacién tras varios anos sin

labor, no ocurre lo mismo en el caso de los frutales que, una vez transcurridos
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tres anos desde su abandono resultard muy dificil su restauracién a un estado
productivo.

Uno de los posibles enfoques para la definiciéon de este concepto, dice que
son parcelas totalmente abandonadas (abandono total o efectivo) aquellas que
sencillamente no soportan ningun tipo de actividad ni generan ningun tipo de in-
greso para su propietario (Corbelle Rico & Crecente Maseda, 2008). No obstante,
muchas de las explotaciones que la teoria econémica clasificaria como inviables
continian en activo mucho mas alla del periodo esperado. A esta situacién se
la puede denominar como semiabandono o abandono oculto (Corbelle Rico &
Crecente Maseda, 2008). Las razones que explican este fenémeno van desde la
transferencia de la titularidad, la bisqueda de otras fuentes de ingresos externos
a la explotacién (agricultura a tiempo parcial, por ejemplo) hasta la continuacién
de las actividades mas alla de la edad de jubilacién (Molté Mantero, 2005; Sineiro
Garcia et al., 2004). En todos estos casos se dan cambios en el modo en que se
maneja la explotaciéon como, por ejemplo, la reducciéon en la intensidad de uso o
el cambio hacia usos menos intensivos.

El abandono oculto o semiabandono es dificil de determinar, ya que la ex-
plotacién sigue conservando un cierto uso. Sin embargo, si que se dan unas ca-
racteristicas en estas parcelas que pueden ayudar a prever cuales seran aquellas
donde primero se producird abandono. Por otro lado, se considera que es basico
localizar las parcelas abandonadas o con riesgo de ser abandonadas como paso
previo a la realizacion de cualquier accién de ordenacion del territorio o pla-
neamiento. Es por este motivo que un estudio geografico del abandono agricola
deberia detallar del modo mas preciso posible la distribucion de estas parcelas.

Otro concepto directamente relacionado con el abandono de la actividad
agricola es el de “tierras marginales”. Las tierras marginales serian aquellos espa-
cios con mas probabilidades de ser abandonados como consecuencia de su escaso
valor productivo. La marginalidad suele venir asociada a condiciones ambienta-
les del terreno (suelos poco profundos, pendientes elevadas, etc) pero al ser un
concepto productivista estd mayormente asociado a factores antrépicos. Algunos
autores como Cerda (2003), comentan que la marginalidad estd cada vez mas re-
lacionada con la accién del hombre. Segin estos autores la capacidad tecnologica

ha hecho posible que sobre tierras pobres y poco fértiles se puedan dar cultivos
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de elevada productividad y alto valor anadido (por ejemplo, algunas zonas del
Campo de Dalias en Almeria, o Aguilas en Murcia). En cambio, tierras més férti-
les han sido abandonadas en la Comunidad Valenciana en las iltimas décadas,
habitualmente debido a la gran competencia con los usos del suelo destinados a
actividades turisticas e inmobiliarias (Ivars Baidal, 2001; Navalén Garcia, 1999).
Finalmente, existen tierras que pese a ser consideradas marginales pueden repre-
sentar una gran riqueza natural o también estética (por ejemplo, la Dehesas son

paisajes marginales pero con una gran diversidad bioldgica).

1.1.2. Consecuencias del abandono agricola

Los cambios producidos por el abandono de tierras agricolas generan una
amplia variedad de consecuencias ecoldgicas y socioecondémicas, tanto positivas
como negativas. No obstante, éste suele ser un proceso no deseado en muchas
regiones.

Las consecuencias del abandono de tierras tienen una importancia cada vez
mayor en el debate politico (MacDonald et al., 2000; Moravec & Zemeckis, 2007) y
también han atraido el interés de los investigadores. Sin embargo, en la actualidad
los factores que rigen los procesos de abandono siguen siendo poco entendidos en
la mayoria de los paises, debido a la compleja relacién entre las dimensiones social
y medioambiental del fenémeno (Gellrich & Zimmermann, 2007; Sluiter & Jong,
2006).

El abandono de tierras agricolas es un fenémeno complejo. Una de las dificul-
tades de su estudio se deriva de la correcta identificacién de sus consecuencias.
Estas pueden ser positivas o también negativas. Por otro lado, las consecuencias
del abandono no son siempre relevantes en todas las partes del mundo pero cabe
aqui mencionar todas aquellas cuestiones que han sido estudiadas con anteriori-
dad en la literatura cientifica (Bielsa et al., 2005; MacDonald et al., 2000; Marco
Molina & Morales Gil, 1995; Raj & Watanabe, 2006; Rey Benayas et al., 2007;
Romero-Calcerrada & Perry, 2004; Suédrez-seoane et al., 2002). Los principales

problemas relacionados con el abandono de tierras agricolas son:

1. La homogeneizacion del paisaje vegetal que a menudo esta asociada con

mayor frecuencia de incendios forestales.
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Figura 1.1 — El riesgo de incendios forestales aumenta con el abandono agrico-
la. Las practicas tradicionales de agricultura y ganaderia constituyen una politica

preventiva de los incendios forestales.

2. La erosion del suelo y la desertificacién.
3. La reduccion de las reservas y la calidad de las agua.

4. La pérdida de biodiversidad y la reduccién de las poblaciones de especies

adaptadas.

5. La pérdida de valores culturales, estéticos y la desaparicién de practicas

agricolas tradicionales.

6. En ciertas regiones, el abandono de tierras puede tener graves efectos sobre

la seguridad alimentaria local.

Por el contrario, otros autores afirman que el abandono de tierras, cuando
se da seguido de una répida recolonizacion vegetal, permite la recuperacién de

ciertos procesos de los ecosistemas naturales y por lo tanto es positivo para los
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seres humanos y el medio ambiente (Belmonte Serrato et al., 1999; Bonet, 2004;
Bruijnzeel, 2004; Costa & Foley, 2000; Padilla Blanco, 1997; Rey Benayas et al.,
2007; Romero-Calcerrada & Perry, 2004). Al igual que en los problemas identifi-
cados, las consecuencias positivas no apareceran en todas las regiones del mundo.

Estas tltimas pueden comprender:
1. Recolonizacion natural y reforestacion arborea.
2. Recuperaciéon de suelos y el ciclo de nutrientes.
3. Mejora en la regulacién hidrica del suelo.
4. Aumento de la biodiversidad.

Las consecuencias del abandono agricola se manifiestan en ciertos efectos vi-
sibles como son el crecimiento espontaneo de vegetacion o el deterioro progresivo
de las infraestructuras productivas (muros de piedra, caminos, sistemas de riego,
mantenimiento de lindes, etc) hasta el punto de llegar a hacer muy dificil o in-
cluso inviable, desde el punto de vista econémico, el reinicio de las actividades
agricolas en un futuro cercano. Evidentemente, esto dependera de la definicion

de abandono con la que se esté trabajando.

1.1.3. Variables relacionadas con el abandono de tierras

agricolas

Dada la complejidad de los sistemas geograficos y la dependencia de la escala
de los factores explicativos, la necesidad de enfoques que integren factores socio-
econdmicos y geobiofisicos a distintas escalas es ahora ampliamente reconocida
(Corbelle-Rico et al., 2012; Taillefumier, 2003). Los estudios sobre los cambios de
usos del suelo han fomentado la investigacion sobre sus procesos, y sobretodo sus
causas y efectos, pero aun no hay un marco metodolégico generalmente aceptado
para el estudio del paisaje a cualquier escala o para explorar cualquier variable
o hipétesis (Lambin et al., 2003). El abandono puede ser estudiado mediante la
creacion de modelos biofisicos y socioecondmicos los cuales generalmente operan

a distintas escalas, creando asi un reto al enlazar los distintos modelos. De este
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modo incluso los modelos mas simplificados pueden requerir gran cantidad de
datos para su formulacién y una de las posibles estrategias para solucionar este
problema es la combinacién de distintos origenes de datos (Parker et al., 2008).
En la literatura cientifica se puede encontrar un gran nimero de variables de
interés que ayudan a explicar el fenémeno del abandono agricola. No todas ellas
son interesantes en todos los casos de estudio y sus efectos pueden ser distintos
para distintas zonas (Baumann et al., 2011). No obstante, considerando todas
las variables independientemente de sus implicaciones, es posible distinguir tres
tipos. El primer tipo se refiere a factores de tipo fisico (geofisicos, fisiogréficos,
ecolégicos, etc). Estas variables incluyen factores tales como la elevacién, el sus-
trato geoldgico, la pendiente, la orientacion, la fertilidad, profundidad del suelo,
entre otros factores ambientales que pueden limitar la producciéon agricola. El
segundo tipo se refiere a los factores socioeconémicos, incluyendo las variaciones
en los mercados, los movimientos de la poblacién, la tecnologia, la accesibilidad,
la edad del agricultor, entre otras. Finalmente, el tercer tipo de factores incluye la
falta de adecuacién de los sistemas de explotacion y la mala gestion de la tierra,
tomando decisiones que llevan a la degradacion del suelo, inundaciones frecuentes,
la sobreexplotacion de los suelos y la pérdida de la productividad. En la tabla 1.1
se da una breve relacion de estas variables. Tratar en este punto de completar
la lista seria muy costoso. Por ejemplo, es facil imaginar que la variable biofisica
“clima” se puede descomponer en centenares o miles de variables, segin su grado

de agregacion espacio-temporal.

geo-bio-fisicas Socioeconomicas Manejo de la explotacién

- altitud - incentivos del mercado - sistemas agricolas inadaptados
- litologia - movimientos migratorios - mala gestién de la explotacién
- pendiente - tecnologia - degradacién del suelo

- orientacién - industrializacién - encharcamiento e inundaciones
- fertilidad - tenencia de la tierra - sobreexplotacion

- profundidad del suelo - caracteristicas de la parcela - pérdida de productividad

- erosién del suelo - edad del agricultor -

- clima - accesibilidad (p.ej, vias de comunicacién)

Tabla 1.1 — Algunas variables relacionadas con el abandono agricola extraidas de

la bibliografia
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Una vez distinguidos los tres tipos de factores, Rey Benayas et al. (2007)
realiza una amplia revision bibliogréafica en la que concluye que los factores mas
decisivos en la explicacion del abandono agricola serian en primer lugar los fac-
tores socioeconémicos, seguidos de los factores relacionados con la mala gestion
dejando en ultimo lugar a las variables fisicas. No obstante, en aquellos espacios
dénde ya actian las anteriores variables, las ambientales serian las que darian la
explicacion del abandono agricola, por lo que ninguna de estas variables parece
poder dar una explicacion del abandono por si misma.

Existen potencialmente gran cantidad de variables que podrian ser de interés
para el problema del abandono agricola. Este hecho provoca que los investigadores
seleccionen solamente las variables mas significativas para cada caso de estudio
o aquellas para las cuales quieren poner a prueba una hipotesis. Esta seleccion
de variables e hipotesis puede ralentizar el estudio de algunas zonas o incluso
se podria estar obviando conocimiento de interés. Por todo ello, en esta tesis se
plantea una metodologia multiescalar capaz de considerar una gran cantidad de

variables de cualquier tipo.

1.1.4. Claves del proceso de recolonizacion de parcelas

abandonadas

El cese de la actividad agricola da lugar a un aumento sustancial de la su-
perficie ocupada por pastizales y matorrales en las tierras méas marginales. Estos
campos abandonados pueden ser mas vulnerables a la erosién debido a la es-
casa cobertura vegetal inicial, las condiciones desfavorables del suelo y la falta
de conservacién de los elementos estructurantes del suelo y el agua (Hernandez
Herndndez, 1997; Padilla Blanco, 1997). Para estar seguros de la vulnerabilidad
de estos terrenos es importante conocer las caracteristicas de la vegetacion y el
suelo para entender la naturaleza de los cambios que se produciran.

Bonet (2004) describe las fases de recolonizacién del terreno después del aban-
dono inicial en funcién de ciertas caracteristicas del suelo y de los usos anteriores.
En una primera etapa el terreno es colonizado por plantas anuales y perennes
de corta duracion, con una cubierta y riqueza especifica elevada. A continuacion,

una mayor presencia de matorrales y, finalmente, tras un lapso de unos 10 anos

11
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después del abandono, se da la apariciéon de especies lenosas. No obstante, es-
ta tultima etapa de sucesién puede ser imperfecta en las condiciones semiaridas
del sureste de la peninsula ibérica, debido a la escasez de recursos hidricos o a
la intervencion antrépica, entre otras posibles causas. Asi, la recolonizacién se
podra extender incluso a varias décadas en caso de que se produzca (Lesschen et
al., 2008).

Rango et al. (2006) senala un interesante fenémeno que se da en los ecosiste-
mas semiaridos. Segun este autor, la mencionada falta de agua disponible en el
suelo, que afecta a la vegetacién, se manifiesta a menudo en patrones espaciales
que ordenan la vegetacién en forma de manchas o bandas. La infiltraciéon provo-
cada por la vegetacion, junto con la redistribucién espacial de la escorrentia y la
forma de las terrazas, podrian ser la explicacién de la formacién de dichos patro-
nes (HilleRisLambers et al., 2001; Padilla Blanco, 1997). Ademés, este fenémeno
contribuye a que las propiedades de los suelos evolucionen formando también dis-
tribuciones espacialmente heterogéneas, por ejemplo, en cuanto a la cantidad de
materia organica. Este proceso en su conjunto es también conocido como “islas
de fertilidad” (Lesschen et al., 2008). Por lo tanto, la vegetacion es uno de los
factores clave que controla la generacién de flujo superficial, segin todos estos
autores la caracterizacion espacial de la recolonizacion podria explicar en gran
parte ciertos procesos posteriores al abandono.

En un clima mediterraneo, la mayor parte de las manchas de vegetacion re-
lacionadas con el fenémeno de “islas de fertilidad” son tipicamente del orden de
1m?2. Asf pues, para el estudio de este fenémeno sers indispensable contar con
imédgenes aéreas o de satélite con una elevada resolucién espacial, para poder
describir correctamente los patrones espaciales existentes (Lesschen et al., 2008).

Finalmente, parece que los usos del suelo y los patrones espaciales que se dan
en una parcela agricola son factores sumamente importantes en la determinacién
del proceso de abandono y sus dindamicas. Estos estudios son “a priori” bastante
complejos ya que se dan a una escala espacial de mucho detalle. No obstante,
como se vera en las seccion 3.2, las tendencias en las Tecnologias de la Informacion
Geografica se dirigen hacia un aumento en la disponibilidad de datos a escalas de

detalle, dejando como tinica cuestion el tratamiento de dichos datos.
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Figura 1.2 — Ejemplo prototipo de una “Isla de Fertilidad”. Fuente: Laboratory
of Applied Physical Chemistry - ISOFYS. Elaboracién propia.

1.1.5. Analisis del futuro del paisaje agrario a través de

escenarios

Existen varias agencias para la conservacién y gestién ambiental® del territorio
que son las encargadas de establecer objetivos para garantizar un nivel minimo
de sostenibilidad en la planificacién de los paisajes agricolas (Bryan et al., 2011).
Estos y otros organismos son los encargados de definir la PAC (Politica Agraria
Comtin)? de la Unién Europea, que luego aplican los estados miembros. La PAC

tiene como principales objetivos:

'En la Unién Europea, el Consejo de Europa (CE) (1949), la Agencia Europea de Medio
Ambiente, la Organizacién de Cooperacién y Desarrollo Econémico (OCDE) (1961) o la Aso-
ciacion Europea para el Desarrollo de la Informacion, el Conocimiento del Medio Ambiente

(EUDICE) (1972), entre otras, se ocupan de tratar estas cuestiones.
2La Politica Agricola Comiin (PAC) es una de las politicas mds importantes y uno

de los elementos esenciales del sistema institucional de la Unién Europea. La PAC gestio-
na las subvenciones que se dan a la produccién agricola en la Unién Europea. Ademas, la
PAC regula ciertas politicas y estandares de produccién y medioambientales. Ver el enlace:
http://ec.europa.eu/agriculture/capexplained /change/index_es.htm
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Garantizar la calidad y seguridad de los alimentos.

Proteger el medio ambiente y el bienestar de los animales.

Lograr que los agricultores europeos sean competitivos en los mercados

internacionales, sin distorsionar el comercio mundial.

Proteger las comunidades rurales y fomentar su dinamismo y sostenibilidad.

Estos organismos europeos confeccionan planes regionales, en los cuales se
enumeran las condiciones y objetivos ambientales a alcanzar en el marco de la
UE (estos objetivos son compartidos por la PAC)!'. La consecucién de dichos
objetivos puede implicar, como se ha comentado anteriormente, un cambio sus-
tancial en los usos del suelo. No obstante, a pesar de la gran inversién dirigida a
la consecucion de dichos objetivos medioambientales, el impacto de la aplicacion
de dichas medidas es vagamente conocido, por lo que es necesario cuantificar los
resultados de las distintas posibilidades de actuacién a través de una serie de
escenarios futuros (Hajkowicz, 2009).

Algunos objetivos derivados de las politicas medioambientales de la Union

Europea pueden enunciarse del siguiente modo (Bryan et al., 2011):

= Incrementar la cobertura de cada clase de vegetacién natural, por lo menos

hasta alcanzar el 15 % de los niveles de 1750.

s Alcanzar un 30% de cobertura de vegetacién autéctona en las distintas

bioregiones.

» Los suelos contaminados por salinizacién deben reducirse entre un 8 % y un

10 %.

= Aumentar la recarga potencial de los acuiferos de las tierras agricolas en un
20 %.
1Segtin el Boletin Oficial del Estado (BOE-A-2009-6414), la Reforma de 2003 de la Politica

Agricola Comin (PAC) modifica el concepto de “Condicionalidad” dentro de la Politica agricola

comun. Este concepto tiene entre sus principales objetivos la conservacién del medioambiente
y de los paisajes rurales. Esto implica que los agricultores y ganaderos deban cumplir una serie
de Requisitos Legales de Gestién y de Buenas Practicas Agrarias y Medioambientales, para no
ver reducidas, o incluso eliminadas, las ayudas directas que vienen recibiendo de la PAC.
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» s necesario reducir las tasas de erosién en un 3 % durante los anos climati-

camente adversos.

Evidentemente, es muy complicado aplicar las medidas para la consecucion
de los anteriores objetivos. Por contra, las decisiones politicas, orientadas a la
conservacién y la gestién ambiental en el paisaje, pueden producir efectos no
deseados si, como afirma Newburn et al. (2005), la toma de decisiones es ineficaz
al no priorizar correctamente las zonas de actuacién. La asignacién de prioridades
se suele realizar mediante técnicas numéricas ajenas a la influencia de la escala y
otras componentes espaciales, tomando decisiones a escala regional sin tener en
cuenta una realidad més detallada del paisaje.

En este contexto de toma de decisiones, el desarrollo de escenarios se ha
convertido en una herramienta popular para la evaluacién de los cambios en los
usos del suelo, por lo que en los tltimos anos se han realizado un gran nimero de
estudios desde esta perspectiva. Las distintas variaciones de los modelos CAPRI*
y CLUE? han sido las més utilizadas en el contexto de la UE (Keenleyside et
al., 2010). Recientemente, Britz et al. (2011) han realizado comparaciones entre
estos modelos, recogiendo las ventajas e inconvenientes de su funcionamiento. Las
variantes de los modelos CLUE y CAPRI se centran en procesos diferentes: CLUE
se centra en estudiar las coberturas del suelo, mientras que CAPRI trabaja con
datos estadisticos sobre la gestién de la tierra. Segin Britz et al. (2011) estas
diferencias son validas no solo para estos dos modelos especificos, sino que lo
serfan para la mayoria de los modelos utilizados. Los modelos del primer grupo
tienden a utilizar la informacién derivada de iméagenes de teledeteccién como
una fuente primaria de informacién, mientras que los enfoques mas economicistas
utilizan encuestas y censos. Asi pues, los investigadores deben saber escoger el
modelo mas apropiado para sus objetivos y en relacion a los datos disponibles.

Las proyecciones actuales de estos modelos estan limitadas por los datos dis-
ponibles y la incertidumbre sobre los futuros cambios socio-econémicos, las de-

cisiones politicas, etc. Ademas, estos modelos son deterministas, suponiendo que

lhttp://www.capri-model.org/dokuwiki/doku.php?id=start
2http://www.ivm.vu.nl/en/Organisation/departments/spatial-analysis-decision-support/

Clue/index.asp
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los propietarios de tierras toman sus decisiones rapidamente sobre la base de indi-
cadores econdémicos Renwick et al. (2013). Como se ha comentado anteriormente,
en la realidad los agricultores pueden decidir continuar con la actividad agricola
por una variedad de razones sociales y culturales, por lo que estos modelos no
serfan validos a todas las escalas. Por otro lado, algunos factores que no estan
directamente incluidos en los escenarios pueden resultar en una subestimacion
de abandono (Baumann et al., 2011; Corbelle-Rico et al., 2012; Renwick et al.,
2013).

La definiciéon de escenarios es una metodologia que pretende ordenar las per-
cepciones acerca de distintas alternativas de futuro. En la practica, los escenarios
se parecen a un conjunto de historias que relatan lineas evolutivas. Asi pues, los
escenarios no son predicciones, sino que son un enfoque para ayudar a manejar
las incertidumbres inherentes a las decisiones basadas en suposiciones (Verburg
et al., 2006). Evidentemente, un mejor conocimiento de la realidad agricola a
distintas escalas es necesario para que las historias relatadas por los escenarios
tengan un inicio acertado. En este sentido, partir de modelos con una vision ses-
gada de la realidad (espacial o econémica, CLUE o CAPRI) ha requerido seguir
desarrollando los modelos mas utilizados para superar sus carencias.

En junio de 2011 tuvo lugar en Budapest un panel de expertos organizado por
el Institute for Environment and Sustainability (IES)! del Joint Research Centre
(JRC) de la Comisién Europea? (Anguiano & Ambar, 2011). El objetivo de este
panel de expertos era evaluar el estado de la cuestion del abandono agricola en la
Unién Europea. La mayor parte de dicha reunion se dedicé a tratar los resultados
de un estudio previo desarrollado por la misma organizacién (Pointereau et al.,
2008).

En Pointereau et al. (2008) se recogen los resultados de una investigacion,
desarrollada durante 10 meses, sobre el abandono agricola y la superficie afectada
por este fendémeno. El estudio se desarroll6 a nivel municipal en tres de los estados
miembros de la UE (Francia, Espania y Polonia), obteniendo buenos resultados
en cuanto a validez de la metodologia aplicada y determinacion de las areas

abandonadas. Sin embargo, el estudio fue incapaz de cumplir con uno

lhttp://ies.jrc.ec.europa.eu/index.php
2http://ec.europa.eu/dgs/jrc/index.cfm
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de sus principales objetivos: la necesidad de definir un indicador del
riesgo de abandono, que estuviera basado inicamente en las tendencias
pasadas.

Tras varios anos de investigaciones, en Anguiano & Ambar (2011) se decidieron
los pasos necesarios para desarrollar un indicador del riesgo de abandono. La
estrategia consistié en organizar un panel de expertos para extender el trabajo
realizado por Pointereau et al. (2008). En primer lugar, se decidié realizar un

trabajo previo basado en una profunda revision bibliogréfica, concluyendo que:

= No existe una tinica definicién del concepto de abandono de tierras agricolas.
Esta depende de la disciplina que realice el estudio, la visién estatica o

dindmica que se tenga, etc.
= Las variables que explican el abandono son muchas y muy complejas.

s El estudio del abandono depende fuertemente de la escala, por lo que se
requiere un gran volumen de informacion cuantitativa a una escala proxima

a la de las parcelas.

Una vez realizado este estudio bibliografico, los miembros del panel de ex-
pertos (Universidades, Ministerios, Institutos de investigaciéon y Organismos Eu-
ropeos) realizaron una propuesta de indices ttiles para estimar el abandono de
tierras agricolas. Repartidos en tres bloques (biofisico, socioeconémico y contexto

regional) se distinguieron diez indices validos y se descartaron otros tres:
= Los ingresos de la explotacion estan por debajo del promedio regional.
= No hay inversién en la granja en los ultimos 3 anos.

» La elevada edad del titular de la explotacién (mayores de 65 anos
de edad).

= El bajo nivel educativo de los agricultores.

= Las explotaciones estan alejadas de los mercados y presentan di-

ficultades de accesibilidad.
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= El tamano de las parcelas es inferior a la media de ese mismo

cultivo.

= La explotacién forma parte de planes especificos para el incremento de su
viabilidad (excluida).

» El mercado de tierras es muy débil (las tierras estdn inmobilizadas o no se

pueden alquilar).
= Existencia previa de la tendencia de abandono en la misma regién.
» Existen oportunidades fuera de la agricultura (excluida).
» Las producciones tienen un bajo valor anadido (excluida).

Dentro de esta lista se puede ver que quedaron rechazadas aquellas carac-
teristicas que podian no ser generales en todas las regiones europeas y destacaron
las que si que lo eran (edad del agricultor, accesibilidad y tamano de las parcelas).
Ademas, salvo la accesibilidad, todos estos indicadores del riesgo de abandono son
de tipo socioeconémico. Cabe destacar que no se recoja ninguna variable relacio-
nada con la percepcion de ayudas especificas de la PAC.

El panel de expertos también identificaron los retos que plantea el estudio del
abandono de tierras agricolas. El principal reto viene relacionado con la escasez
de los datos necesarios, debido a que el proceso debe ser estudiado a una escala
local y se necesitan muchas variables para realizar estimaciones. Ademas, si este
fenémeno se estudia para toda la Unién Europea, las herramientas para superar la
escasez de datos y el andlisis de grandes repositorios a nivel europeo constituyen

un problema muy interesante a investigar.

1.2. Objetivos de la Tesis

El abandono de tierras agricolas es un problema complejo, para el cual resulta
sumamente dificil realizar modelos que puedan ser realmente ttiles. En este tra-
bajo doctoral se quiere plantear una nueva metodologia que estudie este problema
mediante el uso de distintas herramientas, unas mas conocidas dentro de la Geo-

graffa como los SIG (Sistemas de Informacién Geografica) y los GPS (Sistemas de
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Posicionamiento Global) y otras que resultan mas novedosas a la hora explorar
la informacién geografica, como es el caso del Andlisis Orientado a Objetos! y la
Mineria de Datos.

La metodologia que se aplica en el desarrollo de esta tesis es el Descubrimien-
to del Conocimiento en Bases de Datos (KDD, segin sus siglas en inglés)?. El
KDD (Knowledge Discovery in Databases) se aplica en el estudio de problemas
complejos con la intencion de revelar informacion desconocida o patrones dentro
de datos. Un problema susceptible de ser tratado con KDD debe cumplir dos

premisas:

1. En primer lugar, debe ser un problema no-trivial. Es decir, un problema
complejo que se pretenda estudiar con modelos que contienen variables in-

ciertas.

2. En segundo lugar, ha de implicar bases de datos heterogéneas y de grandes
dimensiones, es decir, bases de datos que resulte dificil estudiar por otros

medios.

Ademas, en esta tesis se introduce una tercera premisa, puesto que se trata
de estudiar un problema geografico, se deberan contemplar las peculiaridades
de la informacién geografica.

El estudio del abandono de tierras agricolas cumple sobradamente con estas

premisas. Se trata de un problema geogréafico muy complejo, para el cual gracias a

'El Anélisis Orientado a Objetos es un enfoque utilizado principalmente en la ingenieria
de software, que modela un sistema como un grupo de objetos que interactian entre si. No
obstante, este enfoque se puede emplear en cualquier disciplina que requiera el modelado de
sistemas. En la seccién 3.1 se aportan mas detalles sobre su relaciéon con el enfoque sistémico

aplicado a estudios geograficos.
2La metodologia de Descubrimiento del Conocimiento en Bases de Datos (KDD de aqui en

adelante) proviene originalmente del campo de la informética y describe el proceso de bisqueda
automaéatica de patrones dentro de grandes volumenes de datos. El drea de conocimiento del
KDD se puede clasificar de acuerdo a: 1) los datos analizados, y 2) el resultado esperado. Por
ejemplo, el andlisis de una base de datos espacial, ser conoce como “Spatial KDD”. En la
seccién 3.4 de esta tesis se presentan en detalle todos los aspectos de interés para una mejor

comprension de la aplicacién de KDD al problema del abandono agricola.
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los tltimos avances en Tecnologias de la Informacién Geogréfica! es posible crear
bases de datos geogréficas de grandes dimensiones con un coste reducido.

El objetivo principal de este trabajo es investigar la aplicaciéon de un proce-
so KDD, en combinacién con los recursos de las Tecnologias de la Informacién
Geografica actuales, para alcanzar una mayor comprension de los procesos de
abandono de tierras agricolas, en una regién concreta. Esto se ha realizado me-
diante el disefio y desarrollo de un sistema de Minerfa de Datos? espacial que
tiene por objetivo el descubrimiento de patrones relacionados con el abandono.
Por lo tanto, el conocimiento no sélo se basa en teorias especificas que tratan de
explicar la realidad mediante hipétesis “a priori” o modelos matemaéticos, sino
mas bien identifica las relaciones y el conocimiento que se oculta en conjuntos de
datos actuales y facilmente disponibles.

Para cumplir con estos propositos generales, se han establecido los siguientes

objetivos especificos:

» Revisar los conceptos del area de KDD (Knowledge Discovery in Databases)
y valorar su aplicacién sobre bases de datos geograficas. El conocimiento de
las metodologias existentes en ambas areas (KDD y Tecnologias de la Infor-
macién Geografica) contribuird a la mejor formulaciéon de una metodologia

propia.

Las TIG son un subconjunto de Tecnologfas de la Informacién y Comunicacién (TIC) espe-
cializadas en la recolecciéon, manejo, analisis espacio-temporal y difusién de datos relacionados
con el paisaje de una zona. Las TIG se utilizan cada vez mds como combinacién de varias tec-
nologias, aprovechando las ventajas de cada una de ellas para lograr soluciones integradas. Las
TIG incluyen diversas herramientas (GPS, SIG, teledeteccidn, etc) las cuales han sido amplia-
mente utilizadas en la tesis. En las secciones 3.3 y 3.2 se hace una introducciéon conceptual sobre
las herramientas y datos utilizados. A continuacion, en el capitulo 4 se presta mayor atencién a
las metodologias TIG que han sido utilizadas en esta tesis, incluyendo la generaciéon de nuevos

programas informéticos y el uso de algoritmos especificos.
2La minerfa de datos o Data Mining consiste en la extraccién de informacién que reside

de manera implicita en los datos y es una parte esencial de la metodologia KDD. Dicha in-
formacién era previamente desconocida y puede resultar util para algin proceso. La mineria
de datos se encuentra en el cruce entre la inteligencia artificial y el andlisis estadistico. Me-
diante los modelos extraidos utilizando técnicas de mineria de datos se aborda la solucién a
problemas de prediccién, clasificacién y segmentacion. En la seccién 3.4 se recogen los aspectos
mas interesantes para la aplicacién de KDD y Mineria de Datos a la cuestién del abandono de

tierras.
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» Utilizar datos estandar que estén facilmente disponibles y proporcionen un

acceso relativamente barato.

= Aplicar un modelo que tenga en cuenta la componente espacial de la infor-

macion geografica.

= Si no existieran, disenar y, en caso de ser posible, desarrollar las herramien-
tas que permitan la reproduccién de esta metodologia. Se pretende que este

estudio sirva como un prototipo que sea aplicable a otras regiones.

» Por supuesto, se quiere aplicar una metodologia con datos reales de distintas

procedencias.

= Analizar y discutir en detalle la metodologia propuesta asi como los resul-

tados de este test.

Esta investigacion se ha estructurado de tal modo que se pudiera dar res-
puesta a una serie de preguntas. Estas preguntas se formularon después de la
revision de la bibliografia. Asi pues, las preguntas que establecen el marco para

esta investigacion son:

= ; Qué datos relacionados con el abandono agricola pueden ser
extraidos o creados a partir de las base de datos existentes?, y ;
como se puede almacenar dicha informacion en una base de datos
espacial? Descubrir los patrones y relaciones ocultos dentro de las fuentes
de datos existentes puede aportar nueva informacion relativa a la dinamica
del paisaje. Este enfoque puede ser una alternativa viable a los enfoques
tradicionales utilizados para el estudio del abandono agricola. Por otro lado,
el uso de conjuntos de datos estandarizados y facilmente disponibles hace
que este enfoque pueda resultar econémico, ya que no requiere la captura
de datos originales, la cual puede ser dificil o muy costosa. Desde un punto
de vista tecnolégico, la gestion, representacion y almacenamiento de dichos

conjuntos de datos en una base de datos espacial es un desafio interesante.
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= ; Como se puede incorporar la componente espacial a un proceso
KDD que trate el abandono de parcelas agricolas? La componen-
te espacial de un objeto es un aspecto complejo que se puede expresar de
diversas maneras (por ejemplo, en términos de proximidad, indicadores am-
bientales, etc), pero su modelado no es un proceso trivial. En este estudio
se abordan estas cuestiones pues los procesos KDD y los algoritmos de Mi-
neria de Datos no tienen porqué estar adaptados a las necesidades de un

estudio geografico.

= ; Como puede la distribucion espacial de las distintas variables
consideradas influir en un proceso tan complejo como el abandono
agricola ? Resulta evidente que a pesar de haber realizado una amplia
investigacion, la influencia de los distintos tipos de variables no se ha abor-
dado totalmente. Siendo vélidas las conclusiones obtenidas, se esté obligado
a desarrollar posteriores investigaciones, pues el proceso podria descubrir
nuevas relaciones. También queda claro que las posibilidades de las Tecno-
logias de la Informacion Geografica y las bases de datos existentes pueden
aportar nuevas variables con las que ampliar el presente estudio. La au-
tomatizacién de la creacién/extraccion de caracteristicas facilitara en gran

medida la realizacién de futuros estudios.

= ; Puede una metodologia semejante producir resultados significa-
tivos?, ; Aporta este enfoque un valor anadido a los planteamien-
tos existentes? La presente investigacion se ha centrado principalmente
en una descripcién general de ciertas variables y la forma en que su valor
influye en el problema de estudio. Ademas, este trabajo es una primera
aproximacién a una linea de investigacion atiin poco estudiada, por lo que
se ha tenido que realizar con una serie de tareas que consumen gran parte
del tiempo y esfuerzo de un proceso KDD. No obstante, los resultados son
significativos y resultan interesantes puesto que se han estudiado algunas

variables que dificilmente han sido tenidas en cuenta en estudios previos.
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1.3. Propuesta de investigacién

La metodologia seguida en esta investigacion comprende dos fases elementales.
En la primera, se da la identificaciéon de aspectos a investigar en el cruce de los
distintos cuerpos tedricos y metodolégicos (ver seccién 1.2) y en la segunda, se
enfrentan los pasos necesarios para dar respuesta a las preguntas planteadas.

Asi pues, la metodologia aplicada consiste en los siguientes pasos:

» Estudio de los métodos provenientes del KDD (Knowledge Disco-
very in Databases), las Tecnologias de la Informacién Geogréfica,
la Orientacién a Objetos y del proceso de abandono de tierras
agricolas. En este paso se ha llevado a cabo una extensa revision bibliografi-
ca de los distintos cuerpos tedricos mencionados. Inicialmente, se estudié el
proceso KDD en general y después su particular relacion con la Geografia,
que ha sido revisada para analizar sus posibilidades. Debido a la naturaleza
multidisciplinaria y amplia de este trabajo, este paso requiere una extensa
labor que se refleja en la descripcion de la zona de estudio en el capitulo 2

y en las distintas secciones del capitulo teérico-metodolégico (Capitulo 3).

= Identificacion de posibles origenes de datos y elaboracién de con-
juntos de datos finales. En relacion a la identificacion de posibles origenes
de datos, se ha realizado una busqueda exhaustiva valorando las ventajas y
desventajas de cada fuente. Se ha definido un modelo Orientado a Objetos
y una base de datos espacial para poder combinar adecuadamente recursos
tan dispares. La adquisicién de los datos de partida ha sido una tarea que
ha requerido mucho tiempo, pues atin tratdndose de informacion disponible
publicamente, algunos organismos no tienen definidos los protocolos para
servir los datos de una forma agil. Otra cuestion cuya solucién ha requerido
bastante tiempo deriva del grado de normalizacién de los conjuntos de datos

seleccionados.

= Diseno del sistema y especificacion detallada de los algoritmos de
mineria de datos. Este paso implicé el diseno general de la base de datos
y el sistema, sus partes bésicas, asi como la adaptacion a los algoritmos de

mineria de datos. Basado en una extensa revision bibliografica del area de
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Mineria de Datos se seleccionaron, como mas apropiados, los algoritmos del
tipo “generadores de reglas”. Para el andlisis de necesidades y el diseno del
sistema se utilizé el UML (Lenguaje Universal de Modelado)®. Por tltimo,
a pesar de que no se han podido materializar todas las propuestas que se
realiza en esta tesis, se han desarrollado distintas herramientas de analisis
utilizando varias plataformas de software (.Net? R3, SAGA? | PostgreSQLS,
etc). Estas plataformas de software fueron elegidas en base a criterios re-
lacionados con el coste de las aplicaciones y la difusién del conocimiento

(software libre).

= Preparacion de los datos y modelado. En el sistema propuesto, los

datos son el componente mas importante. La preparacion de los datos debe

'El Lenguaje Unificado de Modelado (UML, segtin sus siglas en inglés) es el lenguaje de
modelado de sistemas mas conocido y utilizado en la actualidad. Es un lenguaje visual de
modelado utilizado para especificar, construir y documentar un sistema. El UML se utiliza en
mayor medida en el diseno y desarrollo de aplicaciones informaticas, pero puede servir para mo-
delar cualquier sistema, incluidos los sistemas geograficos. En el capitulo tedrico-metodolégico
(Capitulo 3.1) se recogen distintas referencias bibliograficas y manuales de interés sobre el uso

de UML.
2.NET es un marco de desarrollo de aplicaciones informaticas de la corporacién Microsoft.

Esta propuesta pretende ofrecer una manera rédpida y econémica, de desarrollar aplicaciones
con caracter general, permitiendo una integracién mas rapida y 4gil entre empresas y un acceso
maés simple y universal a todo tipo de informacién desde cualquier tipo de dispositivo. Ver
http://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft . NET

3R es un lenguaje de programacién y un entorno de andlisis estadistico y de generacién de
graficos. Se puede encontrar toda la informacién en la pagina Web del proyecto http://www.r-

project.org/
4SAGA es la abreviatura en inglés de Sistema Automatizado de Anélisis Geocientificos.

Este proyecto ofrece un SIG disenado para una aplicacion facil y efectiva de algoritmos geo-
cientificos. SAGA proporciona una interfaz de usuario facilmente accesible con muchas opciones
de visualizacion y se puede ejecutar bajo los sistemas operativos més utilizados. En el apartado
3.3 de esta tesis se explican en detalle las peculiaridades de este y otros software utilizados.
Ademsds, se puede visitar la pdgina Web del proyecto http://www.saga-gis.org/en/index.html

SPostgreSQL es un sistema de gestién de bases de datos objeto-relacional. Es el sistema de
gestion de bases de datos de cédigo abierto (libre) més potente del mercado y en sus tltimas
versiones no tiene nada que envidiarle a otras bases de datos comerciales. Existe una extension
espacial llamada PostGIS, que permite almacenar geometrias en la base de datos y dotar al siste-
ma de un potente conjunto de herramientas de anélisis SIG. Se puede encontrar méas informacién
en los sitios Web http://www.postgresql.org.es/principal y http://postgis.refractions.net/.

24


http://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_.NET
http://www.r-project.org/
http://www.r-project.org/
http://www.saga-gis.org/en/index.html
http://www.postgresql.org.es/principal
http://postgis.refractions.net/

1.4 Aportaciones esperadas de esta investigaciéon

ser eficiente para que contribuyan a una modelizacion correcta del proble-
ma. Este paso incluye todas las transformaciones de los datos iniciales y
las tareas de importacién a las plataformas seleccionadas. Estas tareas ocu-
pan la mayor parte del tiempo empleado en este estudio por lo que se ha
considerado importante tratar estos problemas en cada uno de los capitulos

donde se crean y analizan las variables de estudio.

= Desarrollo del sistema. A partir del andlisis realizado en el paso anterior,
donde se habla del diseno del sistema, se crearon todos sus componentes
(instalacién del software, configuraciones, etc) y también la propuesta de

otras soluciones, aportando modelos e incluso cédigo fuente propio.

= Anadlisis de los resultados. Finalmente, como resultado de las tareas
anteriores, se pudieron realizar una serie de experimentos para comprobar
las caracteristicas y capacidades del método propuesto. Estos experimen-
tos han ayudado a validar el método y a obtener nuevas consideraciones
sobre ciertas variables aun poco estudiadas en relacion con los procesos de

abandono.

1.4. Aportaciones esperadas de esta investiga-
cién
Las principales aportaciones esperadas de esta investigaciéon son las siguientes:

» El uso del KDD (Knowledge Discovery in Databases) logrando
incluir la componente espacial en el proceso. La metodologia KDD
y, en particular, la aplicacién de un algoritmo de mineria de datos del tipo
“reglas de clasificacion”, se ha aplicado tradicionalmente a investigacion de
mercados y a problemas comerciales. En este trabajo, este método de descu-
brimiento de conocimiento se ha aplicado al abandono de tierras agricolas,

un problema completamente diferente y muy complejo.

= Progresos hacia una plataforma para realizacion de estudios geografi-
cos. En este trabajo se realiza la especificacion y prototipado de varias apli-

caciones para el tratamiento y creacién de gran cantidad de datos, para ser
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utilizados dentro de un proceso KDD. Las distintas herramientas creadas
podran ser utilizadas en futuros estudios. Durante todo este trabajo se ha
tratado de buscar la integracion del KDD en los propios sistemas gestores
de bases de datos, de modo que sean mas faciles de mantener trasladando
la logica de negocio desde las aplicaciones al Sistema Gestor de Bases de
Datos. El trabajo también se ha orientado a la creacién de librerias de pro-
gramacion (API)! y elaboracién de “scripts”? que aprovechen la versatilidad

del software libre.

= Integracién de distintos origenes de datos. Para la realizacion de esta
investigacion se utilizan los ultimos conjuntos de datos disponibles. Todos
los datos han sido integrados en un modelo de datos coherente. La tarea
de integrar diferentes bases de datos, producidas con fines diferentes y a
partir de fuentes diferentes, no es trivial. Se requiere un buen conocimiento
de todas sus especificaciones con el fin de identificar y controlar los errores,
superposiciones y otras dificultades asociadas a estos conjuntos de datos.
Todas estas consideraciones se recogen en las respectivas secciones donde

se detalla la obtencion de cada variable.

= Aplicacién con datos reales. Desde luego, una de las principales apor-
taciones de este trabajo sera que la evaluacion del método propuesto no
se basa en datos ficticios, lo cual podria ser una practica comin en otras
disciplinas que comprenden la evaluacion de algoritmos. En cambio, la ela-

boracién de una metodologia y su aplicacién sobre datos del escenario de la

1Un Interfaz de Programacién de Aplicaciones, o API segin sus siglas en inglés, puede
ser definida como una especificaciéon de comunicacién entre los componentes de un programa
informético. Dicho de otro modo, un API facilita la creaciéon de nuevos programas informaticos.
Por ejemplo, en la seccién 5.8 de esta tesis se presenta una API desarrollada para la creacién de
métricas del paisaje, lo que significa que es un software que permitiréd a otros investigadores una
incorporacion més sencilla de estas métricas espaciales en sus propias aplicaciones informaticas,

o personalizar aplicaciones existentes.
2En informética un archivo de érdenes o archivo de procesamiento por lotes, se conoce

vulgarmente con el barbarismo “script”. Un “script” es un programa relativamente simple, que

por lo general se almacena en un archivo de texto plano.
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comarca de la Marina Baja (Alicante)!, provenientes de origenes diversos, ha
hecho que los resultados sean mas significativos. Ademas, dado que se trata
de una zona ya analizada en la bibliografia y de la que se tiene un amplio
conocimiento en primera persona, se presenta la posibilidad de contrastar
los resultados. Finalmente, esta metodologia seria aplicable a muchas otras
regiones geograficas para las que sin duda se podrian encontrar los mismos

o incluso mayor cantidad de variables.

1.5. Estructura de la Tesis

Esta tesis se organiza en seis capitulos (ademds de un apartado de referencias
y varios anexos), cuya estructura, empieza en algunas secciones de este capitulo

de introduccion y es la siguiente:

= En la seccién 1.1 se describen las particularidades y el interés del estudio
del abandono de tierras agricolas, con lo que se ponen en evidencia las

dificultades en el estudio de este fenémeno.

= Los aspectos mas relevantes del escenario geografico de la zona de estudio
escogida son descritos en el capitulo 2. Entre los aspectos recogidos aparecen
tanto aquellos ambientales como los socioeconémicos, que pueden dar una
buena idea del estado de la agricultura y los factores de cambio que actian

en la comarca.

= En el capitulo 3 se explican las relaciones entre los cuerpos teéricos sobre

los que se desarrolla esta tesis.

En la seccion 3.1 se describen las particularidades de la aplicacion de la
Teoria General de Sistemas, las metodologias Orientadas a Objetos y el uso
de UML (Lenguaje Universal de Modelado) para el desarrollo de modelos

territoriales.

'En el capitulo 2 se presenta la comarca de la Marina Baja como la zona de estudio de esta

tesis.
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En la seccién 3.2 se trata el enorme incremento en la disponibilidad de
informacion geografica que, de un modo rapido y gratuito, continua apare-
ciendo en la denominada Web 2.0. Se habla tanto de los datos procedentes
de las instituciones oficiales, como de los provenientes de la Informacion
Geografica Voluntaria. Estrechamente relacionado con dicho incremento en
la disponibilidad de datos, en la seccién 3.3 se tratan los puntos claves del
desarrollo de software libre y de cddigo abierto para el tratamiento de la

informacion geografica.

En la seccion 3.4 se ofrece un estado del arte del drea del KDD (Knowledge
Discovery in Databases) en relacién a las disciplinas que manejan infor-
macion geografica. En los primeros apartados se presentan los conceptos
generales de la metodologia KDD, se proporciona una visién general de las
tareas de mineria de datos y algunas de las técnicas disponibles. Toda la
introduccion a esta materia de estudio se realiza prestando mayor atencion
a los métodos de generacion de reglas, pues son los métodos que finalmente
se usa en esta tesis. En segundo lugar, a partir del apartado 3.4.4 se exa-
mina la aplicacion de KDD en el ambito geografico. En estos apartados se

presentan los problemas y caracteristicas asociados con los datos espaciales.

= En el capitulo 4 se realiza la generacién y extracciéon de caracteristicas

descriptivas del paisaje de la Marina Baja.

En primer lugar, en la secciéon 4.1 se realiza un estudio exhaustivo de la
distribucién espacial de varias normales climaticas en la zona de estudio. Se
emplean datos de observatorios meteorolégicos y varias capas SIG (Siste-
mas de Informacion Geografica) para realizar modelos precisos de las carac-
teristicas de la zona. Los modelos van desde modelos fisicos para el calculo
de la radiacion solar potencial a modelos geoestadisticos para el calculo
temperaturas y precipitaciones. A partir de las capas climéticas generadas

se calculan un modelo de balance hidrico espacial y un indice fitoclimatico.

En segundo lugar, en la seccion 4.2 se realiza una critica de las fuentes que
estudian los suelos de la comarca. A continuacion, se realiza trabajo de cam-

po con GPS (Sistemas de Posicionamiento Global), andlisis fisico-quimicos
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de laboratorio e interpolaciones de las distintas variables, tratando de apro-
ximar el potencial nutritivo de los suelos de la zona de estudio. Ademas,
en el siguiente apartado se obtienen las capas variables pertenecientes al
célculo de la USLE (Universal Soil Loss Equation). Estas variables son de
gran interés pues la erosién y sus factores estan muy relacionados con el

proceso de abandono.

El uso de anélisis geomorfométricos es empleado en la seccion 4.3 para poder
incluir pardmetros del relieve en el andlisis KDD. El método geomorfométri-
co se aplica a partir de un Modelo Digital de Elevaciones a una escala de
detalle 1:5000, proporcionado por el Instituto Cartografico Valenciano para
la zona de estudio. Se han calculado variables que describen distintos aspec-
tos del territorio: variables morfométricas basicas, hidrologicas, climaticas

o meteorologicas o variables que describen la visibilidad del territorio.

En la seccion 4.4 se hace una revisién de distintas bases de datos con infor-
macion sobre los usos del suelo de la comarca. Vistos los pros y contras de
los distintos origenes de datos se escoge la cartografia SIGPAC (Sistema de
Informacién Geografica de Parcelas Agricolas) como la més apropiada para
definir Unidades Territoriales Significativas (parcelas agricolas) e incorporar

distintas variables a nivel de parcela.

En la seccién 4.5 se ha dado importancia a aquellas variables socioeconémi-
cas que describen la estructura y la movilidad de la poblacion, varios indices
socio-econdémicos generales y parametros para tener en consideracién la in-
fluencia de la edad de los agricultores y sus conyuges. Las fuentes empleadas
son el padrén municipal de habitantes (Instituto Nacional de Estadistica;
2000-2009), el Censo Agrario (Instituto Nacional de Estadistica; 1999) y el
Banco de Datos Territorial (Instituto Valenciano de Estadistica; 2004).

La metodologia GEOBIA (Geographic Object-Based Image Analysis)! es

aplicada en la seccion 4.6 con el fin de extraer caracteristicas descriptivas

'El an4lisis geografico orientado a objetos de imagenes, mds conocido como GEOBIA segtin
sus siglas en inglés, es una rama de los SIG que divide las imagenes georreferenciadas en obje-
tos con significado propio y que extrae sus caracteristicas més importantes. Esta metodologia
considera forma, textura y las propiedades espectrales de los objetos que componen la imagen,

asi como las relaciones existentes entre si, aumentando de forma considerable las caracteristicas

29



1. PRESENTACION DE LA TESIS

del territorio a una escala de detalle superior a la de las parcelas. De este
modo se analizan orto-imagenes de alta resolucion y se extraen distintos
tipos caracteristicas descriptivas a nivel de parcela (espectrales, texturales
y estructurales). En esta seccién también se realizan pruebas de concepto

para la obtencién de estas caracterfsticas mediante software libre y abierto!.

A continuacién, en la seccién 4.7 se realiza la propuesta de una libreria de
programacion para el calculo de métricas del paisaje. Estas métricas prove-
nientes en su mayor parte de la Ecologia del Paisaje permiten la integracion
dentro de un SIG (Sistemas de Informacion Geogrifica) de informacién muy
valiosa sobre la estructura del paisaje. Por otra parte, se trata de un modo
interesante de modelar la componente espacial de los datos dentro de una
metodologia KDD.

En la seccién 4.8 se incluye el cdlculo de algunas variables relativas a la
accesibilidad de las tierras agricolas. Algunas caracteristicas que describen
la accesibilidad ya han sido calculadas en otras secciones. Sin embargo, en
esta seccion se han calculado las distancias lineales a algunos de los ele-
mentos estructurantes de la agricultura de la comarca, tales como caminos,
conductos para el riego, zonas urbanas, entre otras. Este tipo de variables
son las que se suele incorporar a los distintos modelos de cambios de usos

del suelo.

La seccion 4.9 comprende una propuesta metodoldgica para facilitar el tra-
bajo de campo desarrollado en esta tesis. Mediante el uso de Tecnologias de
la Informacién Geografica se crea una libreria de programacion para gestio-

nar las fotografias de una base de datos multimedia que ha sido generada

descriptivas de los objetos que facilitardn su correcta clasificacion. En el apartado 3.4.6.2 de

esta tesis se aporta mas informacion sobre esta metodologia.
'El software libre y de cédigo abierto es generalmente conocido por sus siglas

en inglés (FOSS). Se refiere a la libre distribucién de programas informdticos pa-
ra cualquier uso, con posibilidades de estudiar su funcionamiento, distribuir copias y
realizar mejoras. Para obtener mdas informacién sobre el FOSS se puede consultar
http://en.wikipedia.org/wiki/Free_and_open_source_software. En los distintos apartados de la
seccién 3.3 se habla del panorama de los proyectos FOSS SIG y su aplicabilidad en el mundo

universitario.
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con una cdmara fotografica digital que integra GPS (Sistemas de Posicio-
namiento Global) y brijula. La explotacién de esta base de datos mediante
SIG permite obtener caracteristicas a una escala de detalle superior a la de
las ortoimagenes aéreas. Se trata de un ejemplo muy interesante en el que
se utilizan herramientas propias del paradigma de la Informacion Geografi-
ca Voluntaria para generar bases de datos de interés cientifico y con una
fiabilidad contrastable.

En el capitulo 5 se selecciona un algoritmo de Mineria de Datos y se realiza
la seleccién de las variables mas relacionadas con el abandono de las par-
celas agricolas. Se plantean diez experiencias computacionales para poder

responder a las preguntas planteadas en esta introduccion.

En el ltimo capitulo (Cap. 6) se realiza una revision de las hipdtesis de
trabajo planteadas al inicio de la investigacion, para determinar como se
ha tratado cada una de las preguntas planteadas entre los objetivos de esta
investigacion. Ademads, se realizan consideraciones sobre las aportaciones
realizadas en este trabajo y las lineas de investigaciéon que se considera

interesantes para futuros trabajos.
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Capitulo 2

El escenario geografico de la

Marina Baja

En algunos capitulos de esta tesis puede parecer que los contenidos son pu-
ramente metodologicos o instrumentales. No obstante, todas las metodologias
propuestas son aplicadas a una zona de estudio bien conocida, por lo que este
trabajo es a la vez un trabajo aplicado. La zona de estudio escogida es conocida,
por una parte, gracias al conocimiento personal del la zona, aunque también gra-
cias a la importante cantidad de trabajos que han estudiado la Marina Baja en
los tdltimos anos. Esta seccién, lejos de realizar una descripcion detallada de la
geografia de la comarca, se centra en aquellos aspectos que pueden guardar mayor
relacién con la agricultura y el abandono de tierras agricolas. Toda esta informa-
cién permitird evaluar los resultados del analisis KDD (Knowledge Discovery in
Databases).

La comarca de la Marina Baja es la zona de estudio escogida. Sin embargo, a la
hora de delimitar la comarca aparece la dificultad anadida de que existen diversos
limites (geogréficos, hidrogréficos, territoriales, administrativos y politicos) y que
estos no siempre coinciden.

La Marina Baja (Marina Baixa en Cataldn), se sitia en la parte suroriental
de la peninsula ibérica y comprende una de las nueve comarcas de la provincia
de Alicante!.

! Junto a la Marina Baja, La Marina Alta, El Comtat, L’Alcoia, L’Alacanti, Alto, Medio y

Bajo Vinalopé y La Vega Baja del Segura son las nueve comarcas en que se divide la provincia de
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2. EL ESCENARIO GEOGRAFICO DE LA MARINA BAJA

Los limites geograficos de la Marina Baja presentan diferencias segtun los dis-
tintos autores y sus limites han cambiado con el tiempo. Asi por ejemplo, Quereda
Sala (1978), en una tesis que sirve de referencia para estudios posteriores sobre la
Marina Baja, incluye los municipios de Castell de Castells, Senija, Teulada, Calpe
y Benisa. Ademas, existe toda una serie delimitaciones de la comarca, como las
planteadas por Mateu i Llopis (1933), Beiit i Belenguer (1978) o Ribera Ortin &
Cabrer Borrés (1979).

Este estudio se ha ajustado a la denominacion actual, aceptada administrati-
vamente por la Generalitat Valenciana en el Decreto del 6 de junio de 1989 donde,a
efectos de planificacion territorial, se establecieron las Demarcaciones Territoria-
les Homologadas (Morales Gil, 1991). Segtin estas demarcaciones, los 18 términos
municipales que constituyen la comarca de la Marina Baja son: Altea, Beniarda,
Benidorm, Benifato, Benimantell, Bolulla, Callosa d’En Sarria, Confrides, Fines-
trat, Guadalest, Alfaz del Pi, la Nucia, Villajoyosa, Orcheta, Polop, Relleu, Sella
y Tarbena. La capital tradicional de la Marina Baja ha sido Villajoyosa, pero
recientemente ha dado paso a Benidorm, debido a su gran crecimiento econémico
y poblacional.

Fisicamente, la Marina Baja limita al norte con la comarca de la Marina Alta,
sirviendo como separacion las Sierras de Bernia, de Ferrer, del Carrascar de Par-
cent y de Xorta. Al norte y noroeste, limita con las comarcas del Alcoia-Comtat,
siendo Serrella y Aitana los limites en este caso. Por ultimo, la Sierra de la Grana
y el Cabe¢é d’Or hacen de frontera natural con la comarca del Alacanti donde
queda incluido, administrativamente, el valle de Torre de les Macanes. En el sur
y el sudeste aparece la linea de costa, con unos 40 km, transcurriendo desde el
Morro Toix en Altea hasta la cala de Venta Lanuza. Ajustandonos a esta division
administrativa, el area que caracteriza a la comarca de la Marina Baja es de unos
578,5 km?.

Esta investigacién ha sido aplicada a dichos limites administrativos. No obs-
tante, en determinados momentos de la investigacion, ha sido necesario estudiar
ciertos fenémenos en su contexto, es decir considerando los alrededores de la

comarca. Un ejemplo claro se da al modelizar ciertas variables climaticas de la

Alicante. Cabe hacer notar que la comarca es una unidad territorial eminentemente geografica,

no reconocida juridicamente en el Estatuto de Autonomia de la Comunidad Valenciana.

34



Figura 2.1 — Descripcién general de la Marina Baja
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2. EL ESCENARIO GEOGRAFICO DE LA MARINA BAJA

comarca. En estos estudios puede ser necesario tener en cuenta estaciones meteo-
rologicas alejadas de la comarca, o se puede considerar la comarca segtin su cuenca
hidrografica. Desde otro punto de vista, la comarca de la Marina Baja es uno de
los nueve sistemas de explotacion en que quedé dividida la cuenca hidrogréfica del
Jucar a raiz de la aprobacion del Plan Hidrologico de Cuenca en 1997. Sus limites
son muy parecidos a los administrativos, pero comprende las cuencas propias de
los rios Algar y Amadorio y las subcuencas litorales comprendidas entre el rio

Algar y el limite sur del término municipal de Villajoyosa.

2.1. Complejidad del relieve y rasgos geomor-
folégicos

Puntos de interés:

= El relieve de la zona es complejo y pasa de ser abrupto en el interior a
las llanuras litorales.

= Las zonas agricolas se distribuyen fundamentalmente alrededor de los rios
principales (Algar-Guadalest y Amadorio-Sella).

= Los factores de orientacion, exposicion y litolégicos-estructurales, son los
que més compartimentan la comarca.

El medio fisico comprende algunos de los factores més importantes para el
estudio de la agricultura de la zona de estudio. La relacion entre las necesidades
fisiolégicas de las plantas y unas condiciones naturales positivas siempre favore-
cera el desarrollo de los cultivos, mejorando la productividad y la calidad. En
general, el medio fisico de la Marina Baja presenta condiciones favorables a los
distintos cultivos que se puede encontrar hoy dia en esta comarca.

La combinacion de factores dentro de la Marina Baja conforma un paisaje
diverso y con espacios tnicos. En muchos casos estos factores son capaces de
explicar por si mismos los diferentes aprovechamientos de las tierras, por lo que
es necesario repasar estas particularidades (diferencias en el relieve, suelos, clima,

hidrologia, etc).
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2.1 Complejidad del relieve y rasgos geomorfolégicos
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Figura 2.2 — Esquema del relieve de la comarca

En primer lugar, este territorio se sitia en la parte més oriental del conjunto
Bético. En esta situacién, las maximas altitudes se alcanzan en la cima de la
sierra de Aitana (1558 m), el Puig Campana (1410 m), la Serrella (1379 m), el
Cabeg6 d’Or (1207 m), el Ponoig (1181 m), la Sierra de Bernia (1129 m), entre las
mas destacadas. Estas elevaciones destacan sobre la pequena superficie ocupada
por los llanos litorales de la bahia de Altea-Alfas y de Villajoyosa.

Las mayores altitudes medias y absolutas convergen en Aitana, siendo este
el punto més elevado de toda la provincia (1.558 m). Estas altitudes, junto a su
cercania al mar hacen muy destacable este relieve desde un punto de percepti-
vo y como frontera natural (Marco Molina, 2001). Debe tratarse de una de las
montanas con mayor altitud en relaciéon con su proximidad al Mediterraneo. Por
otro lado, los relieves del norte de la comarca forman una perfecta divisoria de
aguas, ademas de destacar también por su caracter de barrera climatica y ser
un obstaculo para las comunicaciones entre el litoral de la Marina Baja y las
comarcas mas septentrionales.

Las sierras de la comarca presentan multiples orientaciones, desde nordeste-
suroeste (Sierra de la Grana, extremo occidental de la Serrella), hasta las orien-
taciones norte-sur (Cabe¢6 d’Or y Sierra Ferrer), este-oeste (Aitana y Carrascar
de Parcent) y WNW-ESE (Bernia, Xorta-Almedia). Esta variedad de direccio-
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2. EL ESCENARIO GEOGRAFICO DE LA MARINA BAJA

nes viene dada tanto por la tecténica como también por la erosién de los rios
Algar-Guadalest y Sella-Amadorio.

En la comarca existe un mosaico de materiales paledégenos y nedgenos entre
los que se intercalan algunos asomos cretacicos y tridsicos (Ketiper) de significado
muy especial en la interpretacion del relieve y del paisaje, pues da lugar a suelos
y aprovechamientos distintos (Quereda Sala, 1978).

Hay varios factores morfogenéticos que conviene tener en cuenta en la for-
macion del relieve comarcal. Los més importantes son, sin duda, el estructural-
litolégico y la red fluvial. Al estar las zonas mas elevadas en la parte N de la
cuenca y las zonas més llanas en el S, se ha favorecido la formaciéon de una
red de drenaje donde abundan las direcciones N—S. Por otra parte, la alternan-
cia litologica constante entre los materiales duros, calcareos y dolomiticos y los
materiales blandos, margosos y yesiferos favorecen la erosién diferencial (Marco
Molina, 2001). De hecho, las litologias calcareas jurasicas, cretacicas y eocénicas
forman, en su mayor parte, las penas, morros, picos, precipicios y crestas que
dominan las partes altas de las sierras; mientras que los valles o depresiones co-
rresponden a materiales margosos. La combinaciéon de ambas litologias produce
redes de drenaje densas y encajonadas que configuran un paisaje fuertemente
abarrancado en el que dominan las pendientes fuertes.

En los llanos de la Nucia y Polop se encuentra el Ponoig con un desnivel
respecto del Rio Guadalest superior a 1.000 m. Sin embargo, el relieve mas desta-
cado en esta zona es el Puig Campana, que es una intrusién jurasica relacionada
con la faja diapirica de Finestrat. Alrededor de esta ultima, acarcavada por los
afluentes del Rio de Torres, se elevan una serie de sierras cuyas cotas no rebasan
los 700 m y al sur de la Sierra Cortina, se extienden los glacis que llegan hasta
Benidorm. Por otra parte, la Sierra de Orcheta es un pequeno horst de calizas
turonienses que domina el Senoniense hundido de la depresién parasinclinal de
Orcheta (Estévez et al., 2004).

Desde la Sierra de Orcheta, hacia el oeste aparece una sucesién de pequenos
relieves y barrancos, sin direccién predominantemente clara y que no rebasan los
500 m de altitud, hasta llegar a otra intrusién del Jurasico Superior, como es

el Cabeg6 d’Or. A ambos lados del mismo, resaltan enérgicos escarpes y crestas
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2.1 Complejidad del relieve y rasgos geomorfolégicos

cretacicas, individualizando asi otro conjunto estructural elevado que determina
desniveles de mas de 900 m respecto de las cuencas de Aigiies y Busot.

En varios espacios de la comarca, debido a la erosion y a la escasa cubierta
vegetal, se pueden apreciar mejor las formas de relieve estructurales y karsticas
propias de estas sierras calcareas. También se aprecian mejor las formas produ-
cidas por el rio Torres, el rio de Sella y varios arroyos sobre las margas y yesos
de Finestrat-Orcheta. Esta tendencia erosiva queda aiin mas acentuada en la ver-
tiente sur de las sierras por el efecto de la sombra pluviométrica y de la mayor
insolacién. En el dominio del subsector Alicantino, el ombroclima semidrido, la
torrencialidad e irregularidad de las precipitaciones impiden mas atin el desarrollo
del manto vegetal protector y dan lugar a paisajes de arrollada y abarrancamiento
de los sustratos margosos y yesiferos que no son mas abundantes gracias al anti-
guo aterrazamiento (bancales) de las vertientes, donde se dan cultivos de secano
(almendro, olivo y algarrobo).

La morfologia semiarida también se encuentra presente en los glacis del Ponoig-
Puig Campana, Sierra Cortina, Sierra de Orcheta o el Cabeg¢6 d’Or. Estos glacis
de pendientes topogréaficas suaves se han originado a partir de los materiales
arrastrados y acumulados en la parte baja, donde forman una capa de aluviones,
mezcla de gravas angulosas y de limos a menudo cimentados en costra a causa de
una circulacion de aguas ricas en carbonatos de calcio sobre los glacis.

La Sierra Helada se encuentra en el extremo més oriental de la comarca, cons-
tituye un conjunto monoclinal dispuesto de suroeste a nordeste que buza hacia el
noroeste. Se corresponde con el flanco meridional de una depresion sinclinal, flan-
co que esta fallado hacia el mar por una falla contraria que determina un litoral
acantilado que alcanza un desnivel maximo superior a los 400 m. Mientras tanto,
hacia el noroeste, se desarrollan extensas superficies de glacis que convergen con

las procedentes de Ponoig, Puig Campana y Sierra Cortina.
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2. EL ESCENARIO GEOGRAFICO DE LA MARINA BAJA

2.2. Condiciones climaticas para la agricultura

Puntos de interés:

= Las condiciones climaticas son favorables para los distintos cultivos pre-
sentes en la comarca.

= La agricultura se beneficia de un elevado nimero de horas de sol anuales
y unas temperaturas reguladas durante todo el ano por el Mediterraneo.

= Las precipitaciones escasas e irregulares han propiciado la creacién de
infraestructuras para regular la disponibilidad de recursos hidricos.

= Existen patrones espaciales y temporales muy claros relacionados con la
distribucién de las variables climéaticas.

La distribucién de las precipitaciones o la escasez de lluvias son y han sido
un factor decisivo en las actividades agrarias de la Marina Baja, pero también en
toda la Comunidad Valenciana. Este es el motivo de que la mayor parte de las
actuaciones para la adaptacion de los cultivos ha tenido que ver con los sistemas
de riego (Ramén Morte, 1995).

Las precipitaciones de la comarca disminuyen de Norte a Sur y en este patron
se dan modificaciones debido al relieve, pues varias de las sierras existentes se
presentan como barreras a los flujos del nornoroeste que producen las mayores
precipitaciones en el Golfo de Valencia.

Los valores de precipitacién varian entre menos de 280 mm en Benidorm y
los 826 mm en Tarbena. Estas diferencias se deben principalmente al relieve, la
orientacién, la pendiente y la proximidad al mar, siendo todos estos factores esen-
ciales para la llegada de los temporales de levante (Gil Olcina & Olcina Cantos,
1997). Asi pues, las zonas del sur de la comarca, (municipios de Vilajoyosa y Be-
nidorm), son las areas menos lluviosas de la comarca, mientras que los municipios
de Tarbena y Bolulla, debido a los factores antes comentados, son las zonas mas
lluviosas.

Por otra parte, la distribucion estacional de las lluvias tiene gran interés para
las actividades agricolas, pues aunque en muchos casos las necesidades de los
cultivos se controlan mediante riego, estas lluvias son de suma importancia para

cultivos de secano o para el estrés hidrico de las plantas. En la zona montanosa
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Altea CHJ Bolulla Callosad’en Sarria  Relleu, CHJ  Sella  Térbena, CHJ

Ene 34,4 57,9 41,3 22,4 34,7 89,4
Feb 29,2 47,5 38,9 27,5 25,3 70,3
Mar 31,2 54 38 30,4 34,2 77,5
Abr 32,9 51,8 43,6 37,9 38,5 66,7
May 36,8 51,6 45,8 36,9 42,6 70
Jun 17,5 23,8 19,3 27,5 20,4 18,1
Jul 6,8 5,8 2,1 5,6 3,7 5,2
Ago 9 12 8,6 10,6 11,2 16,5
Sep 42,8 59,6 39,7 445 53 76
Oct 73,9 105,3 71,6 66,2 69,1 127,8
Nov 42,7 59,5 50,4 39,9 42,8 85,1
Dic 50,4 86,7 75,1 38,3 49,2 123,6
Total 407,6 615,5 4744 387,7 4247 826,2

Tabla 2.1 — Datos de precipitacién de algunas estaciones meteorolégicas més re-

presentativas.

del Noroeste, hasta Aitana se presenta un orden de lluvias de tipo OPIV (Otono,
Primavera, Invierno, Verano), con maximo en otono y con minimo en verano,
indicando el predominio de la influencia mediterranea. En cambio, en las zonas
mas litorales, con sierras proximas a la linea de costa, el régimen de lluvias cambia
a OIPV.

El mes més lluvioso es habitualmente octubre debido a la frecuencia de los
temporales de levante y a las elevadas temperaturas del Mediterraneo en esa épo-
ca del ano, que provocan lluvias generalmente mayores que en otros momentos
del ano. Ademas, estas lluvias suelen darse en forma de fuertes aguaceros, con-
centrados en el tiempo, lo cual aumenta la escorrentia superficial y dificulta la
infiltracion necesaria para el aprovechamiento agricola. Por otra parte, el minimo
pluviométrico estival se da por el predominio de situaciones de estabilidad, dando
como resultado minimos en los meses de julio y agosto. La prolongacion de estos
minimos puede llevar a situaciones de sequia de distinta severidad dependiendo
de la adecuacion de las reservas superficiales y subterraneas.

Por otro lado, las temperaturas son menos condicionantes que las preci-
pitaciones. Sus valores estan muy influenciados por la altitud, distancia al mar
y la orientacion. Asi pues, los valores medios mas elevados se dan el la franja
litoral, alcanzando la temperatura media mas elevada (27,8 °C) en la estacién

automatica de Villajoyosa.
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Estacién Precipitaciones  Nevadas  Granizo
Altea, CHJ 34,2 0 0,1
Bolulla 474 0,6 1
Callosa d’en Sarria 35,5 0,1 0,6
Relleu, CHJ 28,2 0 0,1
Sella 23,7 0 0
Térbena, CHJ 52,5 0,7 0,8

Tabla 2.2 — Numero de dias al afio en que se dan fenémenos de condensacién.

Los meses mas calidos son julio y agosto, siempre con temperaturas medias que
alcanzan valores superiores a los 22 °C en todos los observatorios de la comarca.
Las maximas anuales se dan en los meses de julio y agosto, dandose las mas
elevadas en los observatorios litorales.

Por otra parte, las temperaturas minimas se suelen dar en enero en el interior
montanoso, mientras que las temperaturas no son tan bajas en las proximidades
del mar. Este factor es explicativo de la diferencia de cultivos agricolas presentes
en la costa o en el interior. Las heladas son poco frecuentes pero pueden aparecer
sobretodo en el interior de la comarca, como resultado de procesos de inversion o
de advecciéon de masas de aire muy frias. En Callosa d’En Sarria, municipio cuya
agricultura se puede ver muy afectada por las heladas, los meses mas habituales

para la presencia de heladas son diciembre, enero y febrero.

Mes T Medias T Méximas T Minimas Max Absolutas  Min Absolutas

Ene 10 14,6 5,4 27 4
Feb 10,5 15,2 5,9 27 -3
Mar 11,4 16,5 6,3 29 -2
Abr 13,1 18,3 7,9 32 -1
May 16 21,2 10,8 31 4
Jun 19,3 24,4 14,3 34,4 5
Jul 22,8 28,3 17,3 39 8
Ago 23,1 28,4 17,8 37 10
Sep 20,6 25,8 15,3 36

Oct 17 21,8 12,1 31 2
Nov 13,2 17,9 8,5 27,2 -1
Dic 10,5 14,8 6,2 29 -3

Tabla 2.3 — Temperaturas en el observatorio de Callosa (1961-90).

Generalmente, y también en esta zona de estudio, se da una acusada escasez de
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datos tanto de radiacion solar como de insolacién, de modo que dichos datos suelen
estimarse a partir de modelos fisicos que tienen en cuenta la latitud, caracteristicas
del terreno y transparencia de la atmosfera entre otras variables.

Segin el Atlas Climatico de la Comunidad Valenciana (1994), en el observa-
torio méas préximo a la zona de estudio (Alicante), se llegan a dar cerca de 2900
horas anuales de insolacion directa. Ademads, como es normal para estas latitudes
se da un minimo de 152 horas en el mes de diciembre y un maximo de 290 horas
en el mes de julio. Evidentemente, la abundancia de horas de sol permite una
agricultura muy productiva, por lo que los espacios de cultivo tienden a situarse
en laderas orientadas al sur buscando un mayor nimero de horas de sol.

En cuanto a la radiacién solar, solamente se disponen de observaciones de
las estaciones automaticas del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias,
Altea y Villajoyosa. En estas estaciones se aprecian unos valores relativamente
elevados durante todo el ano, pero con una gran diferencia entre el verano, por
encima de 600 cal/cm?/dfa en el mes de junio, y el invierno, con menos de 200

cal/cm?/dfa en diciembre.

Altea  Villajoyosa
Ene 212,09 214,27
Feb 272,16 277,48
Mar 375,36 363,97
Abr 473,06 461,73
May 560,77 542,22
Jun  639,7 605,05
Jul 620,81 583,33
Ago 545,22 517,54
Sep 423,39 405,07
Oct 307,72 304,16
Nov 213,42 213,3
Dic 176,2 177,27

Tabla 2.4 — Datos medios de radiacién solar (cal/cm?/dfa) en dos observatorios

de la Marina Baja.

Finalmente, los efectos del viento pueden ser beneficiosos para la agricultu-
ra, pero también muy perjudiciales. Los efectos perjudiciales posiblemente son los
mas llamativos. Los danios en los cultivos o en las producciones, entre ellos desta-

can los danos del “rameado” en los sensibles cultivos de nisperos de la comarca.
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Este fenémeno junto con otros factores lleva a proteger bajo mallas una gran
cantidad de parcelas agricolas de la comarca. Tanto es asi que segin la opinién
de varios ingenieros agronomos de la comarca se podria utilizar un mapa de las
parcelas protegidas para realizar una estimacion del mapa de vientos. Estas ma-
llas al igual que las instalaciones de riego localizado ayudan a identificar aquellas
parcelas con una mayor inversién en los 1ltimos tiempos y en raras ocasiones este
tipo de parcelas resultan abandonadas mientras estas infraestructuras continian
funcionales.

Es muy importante el conocimiento de las variaciones del viento, tanto en
velocidad como en direcciéon. Conviene conocer tanto las frecuencias de las di-
recciones, las frecuencias de las velocidades y el viento dominante. No obstante,
conocer estos datos resulta muy dificil en una zona donde los factores geograficos
locales modifican cualquier prevision que se pudiera hacer a partir de datos de un
observatorio puntual. De todos modos cabe decir que la distribucién de los vien-
tos es bastante homogénea a lo largo del litoral, donde las componentes del S-SE
relacionadas con las brisas marinas son las que aparecen mas frecuentemente en
verano. Por otra parte los vientos de componente suroeste a noroeste aparecerian

mas en los meses de otono a invierno.

2.3. Déficit estructural de los recursos hidricos
Puntos de interés:

» El déficit hidrico estructural que sufre la comarca se ha podido solucionar
con la creacion de infraestructuras apropiadas y una gestiéon mancomu-
nada.

= La mayor parte de los recursos hidricos se obtiene de las aguas sub-
terrdneas (43,23 %), seguidos de los recursos superficiales (20,98 %),
los recursos embalsados (21,07 %) vy, finalmente, las aguas reutilizadas
(14,73 %).

= El Consorcio de Aguas de la Marina Baja es fundamental para que se de
un mayor aprovechamiento de las aguas reutilizadas en la agricultura.
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La escasez natural del régimen de precipitaciones ha sido siempre un inconve-
niente pero desde hace muchos anos el hombre ha logrado superar estas desven-
tajas con la creacion de infraestructuras apropiadas (Gil Olcina & Rico Amords,
2007).

En la comarca de la Marina Baja la mayor parte de los recursos se obtiene de
las aguas subterraneas. Las cifras relativas a los recursos disponibles dependen de
la fuente consultada. Torregrosa Marti (2007) comenta que los datos publicados
por la Confederacion Hidrografica del Jucar (2007) y la Generalitat Valencia-
na (2002) se aproximaban a unos 45 hm?/afo, de los cuales 26, serfan aguas
subterrdneas, 7 hm?® de aguas superficiales y unos 12 hm? procedentes de la re-
utilizacion de aguas residuales depuradas. No obstante, estos datos contrastan
con los facilitados por el Consorcio de Aguas de la Marina Baja. Segin este or-
ganismo, en 2005, la comarca de la Marina Baja contaba con cerca de 20 Hm?
de recursos superficiales, y unos 40 hm?® de procedencia subterrdnea. Contando
con los caudales almacenados en los embalses de Guadalest y Amadorio, el total
de los recursos disponibles en el sistema serfa mayor de 70 hm®. Como se puede
apreciar, las diferencias entre las fuentes son mas que significativas.

La red hidrografica de la Marina Baja es totalmente autéctona y todo el
territorio abarcado pertenece a la Confederacién Hidrografica del Jucar. En ge-
neral, se trata de una red tipicamente mediterranea, con grandes irregularidades
interanuales. Se dan anos de escasos caudales y otros mas abundantes. Las di-
ferencias estacionales son muy grandes en relacion con las precipitaciones. Los
recursos superficiales provienen principalmente de los sistemas Algar-Guadalest
y Amadorio-Sella.

El conjunto Algar-Guadalest forma la red comarcal mas importante en cuanto
a superficie, contando con una cuenca de 194 km?, aproximadamente, hasta las
estaciones del Algar y Callosa d’En Sarria, respectivamente y con unos caudales
cuyos médulos alcanzan 0,90 y 0,78 m3/s a la llegada a las mismas estaciones. De
hecho, es el tinico curso que trae agua al mar durante todo el ano y posibilita la
mayor parte de los regadios y el abastecimiento humano de la comarca (Torregrosa
Marti, 2007). El Algar nace en los barrancos de la Falzia-Vinarreal y del rio de

Bolulla. A la altura de Callosa d’En Sarria, se une con el rio Guadalest, que tiene
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su nacimiento en el barranco del Monecillo, cerca del puerto de Confrides, entre
Serrella y Aitana, y drena las aguas del valle del mismo nombre.

El conjunto Amadorio-Sella tiene una cuenca de 185 km? (hasta la estacién
Orcheta) y unos médulos de 0,07 y 0,17 m?/s respectivamente. El tramo inicial
del Amadorio se sitia en los barrancos de Montferri y del Regall, entre las Sierras
del Rentonar, la Grana y Aitana. Al SW de Orcheta se junta con el rio Sella, que
nace al puerto de Tudons y recoge las aguas de los barrancos de Tagarina, del
Arc y del Xarquer, todos ellos en la solana de Aitana.

El rio Torres forma una unidad independiente, separada del Amadorio. Drena
las aguas de la vertiente sur-occidental del Puig Campana y atraviesa sustratos
yesiferos y margosos, del término de Finestrat.

En la Confederacién Hidrografica del Jucar se definen los recursos subterraneos
como masas de agua subterranea o, lo que es casi lo mismo, las Unidades Hidro-
geoldgicas especificadas en los planes de cuenca. Las Unidades Hidrogeologicas
que se adscriben al sistema de la Marina Baja, aunque no de manera exclusiva,
son la nimero 8.45 Sierra Aitana, la 8.46 Serrella-Aixorta-Algar y la 8.48 Orcheta.

La unidad de Sierra Aitana se alimenta por infiltracién pluviométrica y su des-
carga es a través de manantiales cercanos a la Nucia. Serrella-Aixorta-Algar, no
es una unidad exclusiva del sistema de explotacion Marina Baja sino que abarca
extensiones importantes de las comarcas colindantes. La alimentacion es también
por agua de lluvia y la descarga se produce de forma natural mediante varios
manantiales de Callosa d’Ensarria y Bolulla. La tltima de las Unidades Hidro-
geolégicas, la de Orcheta, se alimenta tanto de infiltraciones de agua de lluvia, de
aguas de otros cauces y de caudales procedentes del embalse del Amadorio. Las
salidas se producen de forma natural por los manantiales de Altea principalmente.

Todas las Unidades Hidrogeoldgicas presentan una importante descarga arti-
ficial mediante bombeos. En la 8.46 se pueden destacar los pozos de Beniarda.
Por otra parte, la de Orcheta presenta riesgo de sobreexplotacién y tiene proble-
mas de intrusién marina. Ademas, esta unidad es compartida con el Sistema de
explotacion Vinalopo-Alacanti.

El calculo de los recursos disponibles consiste en calcular el volumen de los

acuiferos, las descargas de aguas subterraneas a rios, manantiales o al mar para
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propositos ambientales (caudal ecolgico). Ademés, se tienen en cuenta las des-
cargas laterales. Segtn la Confederacion Hidrografica del Jicar se considera que
el 80% de las transferencias laterales entre acuiferos, en ocasiones, constituyen
una proporcién significativa de los recursos disponibles. Como resultado a estos
célculos la unidad de Sierra Aitana tendria 15,53 hm?® de recursos disponibles,
la 8.46 Serrella-Aixorta-Algar 23 hm? y la 8.48 Orcheta 7,91 hm3. No obstante,
estos volumenes son utilizados integramente en la Marina Baja. Serrella- Aixorta-
Algar realiza aportes a los sistemas de explotacion de la Marina Alta y Serpis,
mientras que la de Orcheta, es compartida entre los sistemas Marina Baja y Vi-
nalopo-Alacanti. La tabla 2.5 resume los recursos disponibles en la Marina Baja,

segun los datos del ano 2005.

Recursos Volumen Porcentaje
Acuifero del Algar 12400000 13,51
Acuifero de Polop 2500000 2,72
Acuifero de Beniarda 12000000 13,08
Acuifero Aitana Sur 1000000 1,09
Aportaciones exteriores 0 0
Naturales Acuifero Algar 9699413 10,57
Naturales Acuifero Polop 1752100 1,91
Naturales Aitana Sur 323365 0,35
Total subterraneos 39674878 43,23
Naturales Rio Torres 0 0
Naturales Rio Bolulla 12717683 13,8